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Capitulo 1
Elementos Basicos

Os elementos béasicos da linguagem Prolog sdo herdados da légica de predi-
cados. Esses elementos sao fatos, regras e consultas.

1.1 Fatos

Fatos servem para estabelecer um relacionamento existente entre objetos de
um determinado contexto de discurso. Por exemplo, num contexto biblico,

pai (addo, cain) .

é um fato que estabelece que Adéo é pai de Cain, ou seja, que a relagio pai
existe entre os objetos denominados addo e cain. Em Prolog, identificadores
de relacionamentos sdo denominados predicados e identificadores de objetos
s@o denominados dtomos. Tanto predicados quanto atomos devem iniciar com
letra minuscula.

Programa 1.1: Uma drvore genealégica.

adao, cain
adao, abel
adao, seth
seth, enos

pai
pai
pai
pai

—~ e~~~

)
).
) .
)

1.2 Consultas

Para recuperar informacgoes de um programa logico, usamos consultas. Uma
consulta pergunta se uma determinado relacionamento existe entre objetos.
Por exemplo, a consulta

?- pai (addo,cain).

pergunta se a relacdo pai vale para os objetos adio e cain ou, em outras
palavras, pergunta se Ad&o é pai de Cain. Entdo, dados os fatos estabelecidos
no Programa 1.1, a resposta a essa consulta serd yes. Sintaticamente, fatos
e consultas sdo muito similares. A diferenca é que fatos sdo agrupados no
arquivo que constitul o programa, enquanto consultas sdo sentencas digita-
das no prompt (?-) do interpretador Prolog.

Responder uma consulta com relagdo a um determinado programa corres-
ponde a determinar se a consulta é conseqiiéncia légica desse programa, ou
seja, se a consulta pode ser deduzida dos fatos expressos no programa.
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Outra consulta que poderiamos fazer com relagdo ao Programa 1.1 é
?— pai (addo, enos) .
Nesse caso, porém, o sistema responderia no.

As consultas tornam-se ainda mais interessantes quando empregamos vari-
duveis, ou seja, identificadores para objetos ndo especificados. Por exemplo,

?- pail(X,abel).

pergunta quem ¢é o pai de Abel ou, tecnicamente, que valor de X torna a con-
sulta uma conseqiiéncia logica do programa. A essa pergunta o sistema res-
pondera X = adao. Note que variaveis devem iniciar com maiuscula.

Uma consulta com variaveis pode ter mais de uma resposta. Nesse caso, o
sistema apresentarda a primeira resposta e ficara aguardando até que seja
pressionado enter, que termina a consulta, ou ponto-e-virgula, que faz com
que a proxima resposta possivel, se houver, seja apresentada.

?— pai (adéo,X) .

X = cain ;
X = abel ;
X = seth ;
no

1.2.1 Variavel compartilhada

Suponha que desejassemos consultar o Programa 1.1 para descobrir quem é
0 avo de Enos. Nesse caso, como a relagdo avd nio foi diretamente definida
nesse programa, teriamos que fazer a seguinte pergunta:

Quem é o pai do pai de Enos?

Ent&o, como o pai de Enos néo é conhecido a priori, a consulta corresponden-
te a essa pergunta tem dois objetivos:

e primeiro, descobrir quem é o pai de Enos, digamos que seja ¥;
e depois, descobrir quem é o pai de Y.

?—- pai(Y,enos), pai(X,Y).

Y = seth
X = adao
yes

Para responder essa consulta, primeiro o sistema resolve pai (Y, enos),
obtendo a resposta Y = seth. Em seguida, substituindo Y por seth no se-
gundo objetivo, o sistema resolve pai (X, seth), obtendo X = adao.
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Nessa consulta, dizemos que a variavel Y é compartilhada pelos objetivos
pai (Y, enos) e pai (X,Y). Variaveis compartilhadas sdo tuteis porque nos
permitem estabelecer restrigées entre objetivos distintos.

1.2.2 Variavel anonima

Outro tipo de variavel importante é a variavel anénima. Uma variavel ané-
nima deve ser usada quando seu valor especifico for irrelevante numa de-
terminada consulta. Por exemplo, considerando o Programa 1.1, suponha que
desejassemos saber quem ja procriou, ou seja, quem tem filhos. Entdo, como
o nome dos filhos é uma informacéo irrelevante, poderiamos digitar:

?- pai(X,_).

A essa consulta o sistema responderia X = addoe X = seth.

1.3 Regras

Regras nos permitem definir novas relacées em termos de outras relagoes ja
existentes. Por exemplo, a regra

avd (X,Y) :— pai(X,2), pail(z,Y).

define a relacdo avd em termos da relacdo pai, ou seja, estabelece que X é
avo de Y se X tem um filho z que é pai de Y. Com essa regra, podemos agora
realizar consultas tais como

?— avd (X, enos) .
X = adao

Fatos e regras séo tipos de cldusulas e um conjunto de clausulas constitui
um programa légico.

1.3.1 Grafos de relacionamentos

Regras podem ser formuladas mais facilmente se desenharmos antes um
grafo de relacionamentos. Nesse tipo de grafo, objetos sdo representados por
ndés e relacionamentos sdo representados por arcos. Além disso, o arco que
representa a relacdo que estd sendo definida deve ser pontilhado. Por exem-
plo, o grafo a seguir define a relacdo avo.
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A vantagem em se empregar os grafos de relacionamentos é que eles nos
permitem visualizar melhor os relacionamentos existentes entre as variaveis
usadas numa regra.

Como mais um exemplo, vamos definir a relagdo irmido em termos da rela-
¢do pai, ja existente. Podemos dizer que duas pessoas distintas sdo irméis se
ambas tém o mesmo pai. Essa regra é representada pelo seguinte grafo:

Em Prolog, essa regra é escrita como:
irmdo (X,Y) :- pai(z,X), pai(Z,Y), X\=Y.

Evidentemente, poderiamos definir a rela¢do irmao simplesmente listando
todas as suas instdncias. Veja:

irméo (cain, abel)
irmdo (cain, seth)
irmdo (abel, cain) .
irmdo (abel, seth) .
irmdo (seth, cain)
irmdo (seth, abel)
Entretanto, usar regras, além de muito mais elegante e conciso, também é
muito mais consistente. Por exemplo, se o fato pai (addo,eloi) fosse acres-
centado ao Programa 1.1, usando a definig¢do por regra, nada mais precisaria
ser alterado. Por outro lado, usando a defini¢cdo por fatos, teriamos que a-
crescentar ao programa mais seis novas instancias da relagdo irméao.

1.4 Exercicios

1.1. Digite o Programa 1.1, incluindo as regras que definem as relac¢ées avd e
irméo, e realize as seguintes consultas:

a) Quem sdo os filhos de Addo?
b) Quem sdo os netos de Addo?
¢) Quem sdo os tios de Enos?
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1.2. Considere a arvore genealdgica a seguir:

0.0 0.0

6.0 6 5.0

+ +
Eva l Rai Clé Ary l Lia
Noé Gal

a) Usando fatos, defina as relagdes pai e mde. Em seguida, consulte o
sistema para ver se suas defini¢ées estdo corretas.

b) Acrescente ao programa os fatos necessarios para definir as relagoes
homem e mulher. Por exemplo, para estabelecer que Ana é mulher e
Ivo é homem, acrescente os fatos mulher (ana) e homem (ivo).

c) Usando duas regras, defina a relagdo gerou (X, Y) tal que X gerou Y
se X é pai ou mée de Y. Faga consultas para verificar se sua defini¢ao
esta correta. Por exemplo, para a consulta gerou (X, eva) o sistema
devera apresentar as respostas X = anaeX = ivo.

d) Usando relagoes ja existentes, crie regras para definir as relagées fi-
lho, filha, tio, tia, primo, prima, avé e avé. Para cada rela-
¢do, desenhe o grafo de relacionamentos, codifique a regra correspon-
dente e faca consultas para verificar a corretude.

1.3. Codifique as regras equivalentes as seguintes sentencas:
a) Todo mundo que tem filhos é feliz.
b) Um casal é formado por duas pessoas que tém filhos em comum.
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Capitulo 2
Banco de Dados Dedutivo

Um conjunto de fatos e regras definem um banco de dados dedutivo, com a
mesma funcionalidade de um banco de dados relacional.

2.1 Aritmética

Prolog oferece um predicado especial is, bem como um conjunto operadores,
através dos quais podemos efetuar operacgoes aritméticas.

?- X is 2+3.

X =5

Os operadores aritméticos sdo + (adi¢do), — (subtragdo), * (multiplicagdo),
mod (resto), / (divisdo real), // (divisdo inteira) e ~ (potenciagdo).

Programa 2.1: Area e populagdo dos paises.

% pais (Nome, Area, Populacgao)

pais (brasil, 9, 130) .
pais (china, 12, 1800).
pais (eua, 9, 230).
pais(india, 3, 450) .

O Programa 2.1 representa uma tabela que relaciona a cada pais sua area
em Km? e sua populag¢ido em milhdes de habitantes. Note que a linha inician-
do com % é um comentdario e serve apenas para fins de documentagdo. Com
base nesse programa, por exemplo, podemos determinar a densidade demo-
grafica do Brasil, através da seguinte consulta:

?- pais(brasil,A,P), D is P/A.
A =9

P 130

D = 14.4444

Uma outra consulta que poderia ser feita é a seguinte: "Qual a diferenca
entre a populagdo da China e da India?".

?- pais(china,_,X), pais(india,_,Y), Z is X-Y.
X = 1800
Y = 450
Z = 1350
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2.2 Comparacao

Para realizar comparacgées numéricas podemos usar os seguintes predicados
primitivos: =:= (igual) , =\= (diferente), > (maior), >= (maior ou igual), <
(menor) e =< (menor ou igual). Por exemplo, com esses predicados, podemos
realizar consultas tais como:

e A drea do Brasil é igual a drea dos Estados Unidos?

?- pais(brasil,X,_), pais(eua,¥Y,_), X =:= Y.
X =9

Y = 9

Yes

e A populagdo dos Estados Unidos é maior que a populagdo da India?

?- pais(eua,_,X), pais(india,_,Y), X > Y.
No

2.3 Relacionamentos entre tabelas

O quadro a seguir relaciona a cada funcionario de uma empresa seu cdédigo,
seu saldrio e os seus dependentes.

Codigo | Nome Salario Dependentes
1 Ana | R$ 1000,90 Ary
2 Bia | R$1200,00 | = ------
3 Ivo R$ 903,50 Rai, Eva

Usando os principios de modelagem légica de dados (1FN), podemos repre-
sentar as informacgdes desse quadro através do uso de duas tabelas: a primei-
ra contendo informacgées sobre os funcionarios e a segunda contendo infor-
macées sobre os dependentes. Em Prolog, essas tabelas podem ser represen-
tadas por meio de dois predicados distintos: func e dep.

Programa 2.2: Funciondrios e dependentes.

% func (Cédigo, Nome, Salario)
func (1, ana, 1000.90).
func (2, bia, 1200.00).
func (3, ivo, 903.50) .
% dep (Cédigo, Nome)
dep (1, ary).
dep (3, rai).
dep (3, eva).
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ra, com base no Programa 2.2, mos, por exemplo, consultar o sistem
Agora, com base no Programa 2.2, podemos, por exemplo, consultar o sistema
para recuperar os dependentes de Ivo, veja:

?—- func(C,ivo,_), dep(C,N).

c =3

N = rai ;
c =3

N = eva

Observe que nessa consulta, o campo chave C é uma variavel compartilhada.
E gracas a essa variavel que o relacionamento entre funcionario e dependen-
tes, existente na tabela original, é restabelecido.

Outra coisa que podemos fazer é descobrir de quem Ary é dependente:

?— dep(C,ary), func(C,N,_).

c=1

N = ana

Ou, descobrir quem depende de funcionario com salario inferior a R$ 950,00:

?— func(C,_,S), dep(C,N), S<950.

cC =3

S = 903.5
N = rai ;
c =3

S = 903.5
N = eva

Finalmente, poderiamos também consultar o sistema para encontrar funcio-
narios que niao tém dependentes:

?— func(C,N,_), not dep(C,_).
N = bia

Nessa ultima consulta, not é um predicado primitivo do sistema Prolog que
serve como um tipo especial de negacdo, denominada negac¢do por falha, que
sera estudada mais adiante. Por enquanto, é suficiente saber que o predicado
not s6 funciona apropriadamente quando as variaveis existentes no objetivo
negado ja se encontram instanciadas no momento em que o predicado é ava-
liado. Por exemplo, na consulta acima, para chegar ao objetivo not
dep (C,_), primeiro o sistema precisa resolver o objetivo func(C,N,_);
mas, nesse caso, ao atingir o segundo objetivo, a variavel C ja foi substituida
por uma constante (no caso, o nimero 2).
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2.4 O modelo de dados relacional

Programas 16gicos sdo uma poderosa extensiao do modelo de dados relacional.
Conjuntos de fatos correspondem as tabelas do modelo relacional e as opera-
¢oes basicas da algebra relacional (selecdo, projecdo, unido, diferen¢a simétri-
ca e produto cartesiano) podem ser facilmente implementadas através de
regras. Como exemplo, considere o Programa 2.3.

Programa 2.3: Uma tabela de filmes.

% filme (Titulo, Género, Ano, Duracdo)

(
filme ('Uma linda mulher', romance, 1990, 119)
filme ('Sexto sentido’', suspense, 2001, 108)
filme ('A cor purpura', drama, 1985, 152).
filme ('Copacabana', comédia, 2001, 92) .
filme('E o vento levou', drama, 1939, 233)
filme ('Carrington', romance, 1995, 130)

Suponha que uma locadora precisasse de uma tabela contendo apenas filmes
classicos (i.e. lancados até 1985), para uma determinada promocio. Entéo,
teriamos que realizar uma sele¢do na tabela de filmes:

cldssico(T,G,A,D) :— filme(T,G,A,D), A =< 1985.

Suponha ainda que a locadora desejasse apenas os nomes e os géneros dos
filmes classicos. Nesse caso, teriamos que usar também proje¢do:

cldssico(T,G) :— filme(T,G,A,_), A =< 1985.

Agora, fazendo uma consulta com esse novo predicado classico, obteriamos
as seguintes respostas:

?— classico (T,G) .

T = 'A cor puUrpura'

G = drama ;

T = 'E o vento levou'
G = drama

2.5 Exercicios

2.1. Inclua no Programa 2.1 uma regra para o predicado dens (P,D), que
relaciona cada pais P a sua densidade demografica correspondente D.
Em seguida, faca consultas para descobrir:

a) qual a densidade demogrdfica de cada um dos paises;
b) se a India é mais populosa que a China.
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2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

Inclua no Programa 2.2 as informacdes da tabela abaixo e faca as con-
sultas indicadas a seguir:

Codigo | Nome Salario Dependentes
4 Leo R$ 2500,35 Lia, Noé
5 Cl6 | R$ 1800,00 Eli
6 Gil |R$ 1100,00| = ------

a) Quem tem saldrio entre R§ 1500,00 e R§ 3000,00?
b) Quem ndo tem dependentes e ganha menos de R$ 1200,00?
¢) Quem depende de funciondrio que ganha mais de R§ 1700,00?

Inclua no Programa 2.3 as seguintes regras:
a) Um filme é longo se tem duragdo superior a 150 minutos.
b) Um filme é langamento se foi langado a menos de 1 ano.

Codifique um programa contendo as informacgées da tabela abaixo e faca
as consultas indicadas a seguir:

Nome Sexo Idade Altura Peso
Ana fem 23 1.55 56.0
Bia fem 19 1.71 61.3
Ivo masc 22 1.80 70.5
Lia fem 17 1.85 57.3
Eva fem 28 1.75 68.7
Ary masc 25 1.72 68.9

a) Quais sdo as mulheres com mais de 20 anos de idade?
b) Quem tem pelo menos 1.70m de altura e menos de 65kg?
¢) Quais sdo os possiveis casais onde 0 homem é mais alto que a mulher?

O peso 1deal para uma modelo é no maximo 62.1*Altura—-44.7 . Além
disso, para ser modelo, uma mulher precisa ter mais que 1.70m de altu-
ra e menos de 25 anos de idade. Com base nessas informacoes, e conside-
rando a tabela do exercicio anterior, defina um predicado capaz de recu-
perar apenas os nomes das mulheres que podem ser modelos.
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Capitulo 3
Controle Procedimental

Embora Prolog seja uma linguagem essencialmente declarativa, ela prové
recursos que nos permitem interferir no comportamento dos programas.

3.1 Retrocesso

O nucleo do Prolog, denominado motor de inferéncia, é a parte do sistema
que implementa a estratégia de busca de solucgdes. Ao satisfazer um objetivo,
geralmente ha mais de uma cldusula no programa que pode ser empregada;
como apenas uma delas pode ser usada de cada vez, o motor de inferéncia
seleciona a primeira delas e reserva as demais para uso futuro.

Programa 3.1: Numeros bindrios de trés digitos.

d(0) . % clausula 1
d(1l). cldusula 2

b([A,B,C]) := d(a), d(B), d(C).

o°

clausula 3

oe

Por exemplo, para satisfazer o objetivo
?— b(N).

a Unica op¢do que o motor de inferéncia tem é selecionar a terceira clausula
do Programa 3.1. Entdo, usando um mecanismo denominado resolu¢do, o
sistema fara N=[A, B, C] e reduzira! a consulta inicial a uma nova consulta:

7= d(a), d(B), d(C).

Quando uma consulta contém varios objetivos, o sistema seleciona sempre
aquele mais a esquerda e, portanto, o préximo objetivo a ser resolvido sera
d(A). Para resolver d (A), ha duas opgoes: clausulas 1 e 2. O sistema sele-
cionara a primeira delas, deixando a outra para depois. Usando a clausula 1,
ficaremos, entdo, com A=0, N=[0, B, C] e a consulta sera reduzida a:

?—- d(B), d(C).

A partir dai, os préximos dois objetivos serdo resolvidos analogamente a
d(A) e a resposta N=[0, 0, 0] sera exibida no video. Nesse ponto, se a tecla
ponto-e-virgula for pressionada, o mecanismo de retrocesso sera acionado e o
sistema tentara encontrar uma resposta alternativa. Para tanto, o motor de
inferéncia retrocedera na ultima escolha feita e selecionara a préxima alter-

1 Reduzir significa que um objetivo complexo é substituido por objetivos mais simples.

Linguagem Prolog 13



nativa. A figura a seguir mostra a arvore de busca construida pelo motor de
inferéncia, até esse momento, bem como o resultado do retrocesso.

?- b(N).

3, N=[A,B,C]
?- d(a), d(B), d(C).
1, A=0 2

?- d(B), d(C).

1, B=0 2
?2- d(C). .
T
1, C=0 2, C=1
R=[0,0, 0] s> R=[0,0, 1] ’
3.2 Cortes

Nem sempre desejamos que todas as possivels respostas a uma consulta se-
jam encontradas. Nesse caso, podemos instruir o sistema a podar os ramos
indesejaveis da arvore de busca e ganhar eficiéncia.

Tomando como exemplo o Programa 3.1, para descartar os nimeros binarios
iniciando com o digito 1, bastaria podar o ramo da arvore de busca que faz
A=1. Isso pode ser feito do seguinte modo:

bin([A,B,C]) :- d(a), !, d(B), d(C).

A execucao do predicado ! (corte) poda todos os ramos ainda nao explorados,
a partir do ponto em que a clausula com o corte foi selecionada.

?- bin(N).

3, N=[&,B,C]
?- d(@), !, d(B), d(C).
1, =0 2
?- 1!, d(B), d(C).

?- d(B), d(C).
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3.2.1 Evitando retrocesso desnecessario

Vamos analisar um exemplo cuja execugdo envolve retrocesso desnecessario
e veremos como evitar este problema com o uso de corte. Considere a fungio:

0 se x<b

fX)=< 1 se x=25e x<9
2 se x>9

Essa fungido pode ser codificada em Prolog da seguinte maneira:

Programa 3.2: Uma fun¢do matemdtica.

£f(X,0) :— X<5. % clausula 1
£f(X,1) :— X>=5, X=<9. % clausula 2
£(X,2) = X>9. % clausula 3

Para enxergar onde héa retrocesso desnecessario, considere a consulta
?—- f£(1,Y).

Para resolver £ (1, Y), primeiro selecionamos a cldusula 1. Com ela, obtemos
X=1, Y=0 e a consulta é reduzida ao objetivo 1<5. Como esse objetivo é ver-
dadeiro, a resposta Y=0 é exibida no video. Ent&o, caso o usudrio pressione
ponto-e-virgula, o retrocesso selecionara a clausula 2. Isto resultara em no-
vos valores para X e Y e a consulta sera reduzida aos objetivos 1>=5 e 1=<9.
Como esses objetivos ndo podem ser satisfeitos, o retrocesso sera acionado
automaticamente e a clausula 3 sera selecionada. Com essa ultima clausula,
a consulta sera reduzida a 1>5 e, como esse objetivo também nio pode ser
satisfeito, o sistema exibira a resposta no.

De fato, as trés regras que definem a funcio f(x) sio mutuamente exclusivas
e, portanto, apenas uma delas tera sucesso para cada valor de x. Para evitar
que apds o sucesso de uma regra, outra deltas seja inutilmente selecionada,
podemos usar cortes. Quando o motor de inferéncia seleciona uma cldusula e
executa um corte, automaticamente, ele descarta todas as demais clausulas
existentes para o predicado em questdo. Dessa forma, evitamos retrocesso
desnecessario e ganhamos velocidade de execucio.

Programa 3.3: Uso de cortes para evitar retrocesso desnecessdrio.

f(X,0) := X<5, I, % cléausula 1
f(X,1) :— X>=5, X=<9, !. % clausula 2
f(X,2) := X>9. % cléausula 3
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3.2.2 Estrutura condicional
Embora néo seja considerado um estilo declarativo puro, é possivel criar em

Prolog um predicado para implementar a estrutura condicional if-then-else.

Programa 3.4: Comando if-then-else.

if (Condition, Then,Else) :-— Condition, !, Then.
if(_,_,Else) :— Else.

Para entender como esse predicado funciona, considere a consulta a seguir:
?- 1if(8 mod 2 =:= 0, write(par), write (impar)).

Usando a primeira clausula do Programa 3.4, obtemos

Condition = 8 mod 2 =:= 0
Then = write (par)
Else = write (impar)

e a consulta é reduzida a trés objetivos:
?- 8 mod 2 =:= 0, !, write (par).

Como a condi¢do expressa pelo primeiro objetivo é verdadeira, mais uma
redugéo é feita pelo sistema e obtemos

?—- !, write(par).

Agora o corte é executado, fazendo com que a segunda clausula do programa
seja descartada, e a consulta torna-se

?—- write (par).

Finalmente, executando-se write, a palavra par é exibida no video e o pro-
cesso termina.

Considere agora essa outra consulta:

?— 1if(5 mod 2 =:= 0, write(par), write (impar)).
Novamente a primeira cldusula é selecionada e obtemos

?-— 8 mod 2 =:= 0, !, write (par).

Nesse caso, porém, como a condicdo expressa pelo primeiro objetivo é falsa, o
corte nio chega a ser executado e a segunda clausula do programa é, entao,
selecionada pelo retrocesso. Como resultado da sele¢do dessa segunda clau-
sula, a palavra impar é exibida no video e o processo termina.
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3.3 Falhas

Vamos retomar o Programa 3.1 como exemplo:

?— b(N).

N = [0,0,0] ;
N = [0,0,1] ;
N = [0,1,0] ;

Podemos observar na consulta acima que, a cada resposta exibida, o sistema
fica aguardando o usuario pressionar a tecla ';' para buscar outra solugio.

Uma forma de forcar o retrocesso em busca de solugoes alternativas, sem que
o usuario tenha que solicitar, é fazer com que apds cada resposta obtida o
sistema encontre um objetivo insatisfativel. Em Prolog, esse objetivo é repre-
sentado pelo predicado fail, cuja execugdo sempre provoca uma falha.

Programa 3.5: Uso de falhas para recuperar respostas alternativas.
d(0) .

d(l).

bin :- d(a), d(B), d(C), write([A,B,C]), nl, fail.

O Programa 3.5 mostra como podemos usar o predicado fail. A execuc¢io
dessa versdo modificada do Programa 3.1 exibira todas as respostas, sem
interrupc¢io, da primeira até a tltima:

?- bin.

[0,0,0]

(0,0,1]
(0,1,0]

3.4 Exercicios

3.1. O programa a seguir associa a cada pessoa seu esporte preferido.

joga (ana,volei) .
joga (bia, tenis) .
joga (ivo,basquete) .
joga (eva,volei) .
joga (leo,tenis) .
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3.2.

3.3.

3.4.

Suponha que desejamos consultar esse programa para encontrar um
parceiro P para jogar com Leo. Entdo, podemos realizar essa consulta de
duas formas:

a) ?—- joga(P,X), joga(leo,X), P\=leo.
b) ?- joga(leo,X), joga(P,X), P\=leo.

Desenhe as arvores de busca construidas pelo sistema ao responder cada
uma dessas consultas. Qual consulta é mais eficiente, por qué?

O predicado num classifica nimeros em trés categorias: positivos, nulo e
negativos. Esse predicado, da maneira como esta definido, realiza retro-
cesso desnecessario. Explique por que isso acontece e, em seguida, utilize
cortes para eliminar esse retrocesso.

num (N, positivo) :— N>0.

num (0, nulo) .
num (N, negativo) :— N<O.

Suponha que o predicado fail néo existisse em Prolog. Qual das duas
defini¢bes a seguir poderia ser corretamente usada para causar falhas?

a) falha :—- (1=1).
b) falha :- (1=2)

Considere o programa a seguir:

animal (céao) .
animal (candrio) .
animal (cobra) .
animal (morcego) .
animal (gaivota) .

voa (candrio) .

voa (morcego) .

voa (gaivota) .

dif (X,X) := !, fail.
dif(_,_).

passaro(X) :— animal (X), voa(X), dif(X,morcego).
Desenhe a arvore de busca necessaria para responder a consulta
?— péassaro (X) .

Em seguida, execute o programa para ver se as respostas do sistema cor-
respondem aquelas que vocé encontrou.
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Capitulo 4
Programacao Recursiva

Recursividade é fundamental em Prolog; gracas ao seu uso, programas real-
mente praticos podem ser implementados.

4.1 Recursividade

A recursividade é um principio que nos permite obter a solu¢do de um proble-
ma a partir da solucdo de uma instancia menor dele mesmo. Para aplicar
esse principio, devemos assumir como hipdtese que a solucdo da instancia
menor é conhecida. Por exemplo, suponha que desejamos calcular 2!, Uma
instancia menor desse problema é 210 e, para essa instancia, "sabemos" que a
solucao é 1024. Entdo, como 2 x 219= 211, concluimos que 211 =2 x 1024 = 2048.

solugdo
inal

problema
original

simplifica

usa
obtemos
teessssieesssescan >

A figura acima ilustra o principio de recursividade. De modo geral, procede-
mos da seguinte maneira: simplificamos o problema original transformando-
0 numa instdncia menor; entdo, obtemos a solu¢do para essa instancia e a
usamos para construir a solu¢do final, correspondente ao problema original.

instancia
menor

O que ¢ dificil de entender, a priori, é como a solu¢do para a instancia menor
é obtida. Porém, ndo precisamos nos preocupar com essa parte. A solucdo da
instancia menor é gerada pelo préprio mecanismo da recursividade. Sendo
assim, tudo o que precisamos fazer é encontrar uma simplificacdo adequada
para o problema em questéo e descobrir como a solugéo obtida recursivamen-
te pode ser usada para construir a solugdo final.

4.2 Predicados recursivos

A defini¢do de um predicado recursivo é composta por duas partes:

12 base: resolve diretamente a instancia mais simples do problema.
20 passo: resolve instancias maiores, usando o principio de recursividade.
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Programa 4.1: Cdlculo de poténcia.

[

% pot (Base, Expoente,Poténcia)

pot(_,0,1). % base
pot (B,N,P) :-— % passo
N>O0, % condigcdao do passo
M is N-1, % simplifica o problema
pot (B,M,R), % obtém solucdo da instdncia menor
P is B*R. % constrdéi solucadao final

O Programa 4.1 mostra a definicdo de um predicado para calcular poténcias.
A base para esse problema ocorre quando o expoente é 0, jA que qualquer
numero elevado a 0 é igual a 1. Por outro lado, se o expoente é maior que 0,
entdo o problema deve ser simplificado, ou seja, temos que chegar um pouco
mais perto da base. A chamada recursiva com M igual a N-1 garante justa-
mente 1sso. Portanto, apés um numero finito de passos, a base do problema é
atingida e o resultado esperado é obtido.

Um modo de entender o funcionamento dos predicados recursivos é desenhar
o fluxo de execugdo.

.. Qbtemaes.. ..

]
Y]
i

.. ablemos....»

6 - .
* e

——
[\]
i
[\
o
_

..abiemos....»

1-1

b
_

Pot(2,0,R) ohtemao

A cada expansio, deixamos a oval em branco e rotulamos a seta que sobre
com a operacdo que fica pendente. Quando a base é atingida, comecamos a
preencher as ovais, propagando os resultados de baixo para cima e efetuando
as operacoes pendentes. O caminho seguido é aquele indicado pelas setas
duplas. As setas pontilhadas representam a hipdtese de recursividade.
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Programa 4.2: Cdlculo de fatorial.

% fat (Numero,Fatorial)

fat (0,1). % base
fat (N, F) :-— % passo
N>O0, % condigcdo do passo
M is N-1, % simplifica o problema
fat (M, R), % obtém solugdo da instancia menor
F is N*R. % constrdéi solugdo final

O Programa 4.2 mostra mais um exemplo de predicado recursivo e a figura a
seguir mostra o fluxo de execuc¢do para a consulta ?— fat (3,R).

.. ablemas... .,

r————
o
|
—
w
o

...abmmos....,

2-1 2*"

.. Qbiemoes....»

]
—
i

4.3 Relacoes transitivas

Se uma relacéo r é transitiva, entdo r(x,y) e r(y,z) implicam r(x,z). Um exem-
plo desse tipo de relacéo é a relagio ancestral: se Addo é ancestral de Seth e
Seth é ancestral de Enos, entdo Addo também é ancestral de Enos. Uma re-
lacdo transitiva é sempre definida em termos de uma outra relagdo, denomi-
nada relacdo base. No caso da relagdo ancestral, a relagido base é a relacio
pai. Assim, podemos dizer que se um individuo x é pai de um individuo y,
entdo x é ancestral de y. Além disso, se x € pai de z e z é ancestral de y, entdo
x também é ancestral de y. Essas regras podem ser visualizadas nos grafos
de relacionamentos a seguir:
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@X— -- ancestral ------- )@

pai ancestral

Programa 4.3: A relagdo transitiva ancestral.

pai
pai
pai
pai

adao, cain
adao, abel
adao, seth
seth, enos

—~ o~~~

ancestral (X,Y
ancestral (X,Y

- pai(X,Y).
- pai(X,Z), ancestral(Z,Y).

—_— — — — — —

Veja uma consulta que poderia ser feita com o Programa 4.3:

?— ancestral (X, enos) .

X = seth ;
X = adao

Outro exemplo interessante de relacdo transitiva é a relacdo acima, cuja
relagdo base é a relagio sobre. Os grafos a seguir descrevem essa relacio:
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:— sobre(X,Y).

:— sobre(X,Z), acima(zZ,Y).

Veja uma consulta que poderia ser feita com o Programa 4.4:
?— acima (X, a).

X =Db ;

X =d

4.4 Exercicios

4.1. Defina um predicado recursivo para calcular o produto de dois nimeros
naturais usando apenas soma e subtracao.

4.2. Defina um predicado recursivo exibir um nimero natural em binario.

4.3. O grafo a seguir representa um mapa, cujas cidades sdo representadas
por letras e cujas estradas (de sentido Unico) sdo representados por nu-
meros, que indicam sua extensdo em km.

O =G
/ 32
19

o«
26

/ 14 28 \@/

/

23

D 30 >

a) Usando o predicado estrada (Origem,Destino, Km), crie um pro-
grama para representar esse mapa.

b) Defina a relacéo transitiva dist (A, B, D), que determina a distancia
D entre duas cidades A e B.
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Capitulo 5

Listas e Estruturas

Listas e estruturas sdo os dois mecanismos basicos existentes na linguagem

Prolog para criacio de estruturas de dados mais complexas.

5.1 Listas

Uma lista é uma seqiiéncia linear de itens, separados por virgulas e delimi-
tados por colchetes. A lista vazia é representada por [] e uma lista com pelo
menos um item é representada por [X|Y], onde X é a cabe¢a (primeiro item)

e Y é a cauda (demais itens) dessa lista.

?- [X|Y] = [terra, sol, lua].
X = terra

Y = [sol, lua]

Yes

?— [X]|Y] = [estrelal.

X = estrela

Y []

Yes

72— [XIY] = []

No

A tabela a seguir lista alguns padrdes Uteis na manipulagéo de listas:

Padrao Quantidade de itens na lista
1 Nenhum

[X] um Unico item

X1Y] pelo menos um item

X, Y] exatamente dois itens

X,Y1|Z] pelo menos dois itens

[X,Y, 7] exatamente trés itens

Por exemplo, para selecionar o terceiro item de uma lista podemos fazer:

= [, _,XI|_] = [a,b,c,d,e].
X = c

Yes
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5.1.1 Tratamento recursivo de listas

Usando o principio de recursividade podemos percorrer uma lista acessando
seus itens, um a um, seqiiencialmente.

Programa 5.1: Exibi¢do de listas.

% exibe (L) : exibe os elementos da lista L
exibe ([]) := nl.
exibe ([X]Y]) :— write(X), exibe(Y).

O Programa 5.1 mostra um predicado para exibigao de listas. Quando a lista
estd vazia, ele apenas muda o cursor para uma nova linha (nl). Quando a
lista tem pelo menos um item, ele exibe o primeiro deles usando write e faz
uma chamada recursiva para exibir os demais itens. A cada chamada recur-
siva a lista ter4 um item a menos. Portanto, chegara um momento em que a
lista ficar4 vazia e, entdo, o processo terminara.

Programa 5.2: Verifica se um item é membro de uma lista.

[

% membro(X,L) : o item X é& membro da lista L

membro (X, [X]_1) .
membro (X, [_]Y]) :— membro(X,Y).

O Programa 5.2 mostra um outro predicado cuja finalidade principal é de-
terminar se um item X consta numa lista L.

?— membro(c, [a,b,c,d]) .
Yes

?— membro (e, [a,b,c,d]).
No

O interessante é que esse predicado também ser usado para acessar os itens
existentes numa lista, veja:

?— membro (X, [a,b,c,d]).

X = ;
7

’

XXX
([
00 0o

Programa 5.3: Anexa duas listas.

[

% anexa(A,B,C): A anexado com B d& C

anexa ([], B, B).
anexa ([X|A], B, [X]|C]) :—- anexa(A, B, C).
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Outro predicado bastante tutil é aquele apresentado no Programa 5.3. Con-
forme a primeira clausula estabelece, quando uma lista vazia é anexada a
uma lista B, o resultado sera a prépria lista B. Caso contrario, se a primeira
lista néo for vazia, entdo podemos anexar a sua cauda A com a segunda lista
B e, depois, prefixar sua cabec¢a X ao resultado obtido C.

O predicado anexa tem como finalidade basica anexar duas listas, mas tam-
bém pode ser usado de outras formas interessantes.

?- anexa([a,bl, [c,d],L).

L = [a,b,c,d]

?- anexa(la,b]l,L, [a,b,c,d]).
L = [c,d]

?—- anexa (X,Y, [a,b,c]).

X =[]

Y = [alblcj ’
X = [a]

Y = [b,c] ;
X = [a, Db]

Y = [c] ;

X [a,b,c]

Y = [1]

5.1.2 Ordenacao de listas

Vamos ordenar uma lista L, usando um algoritmo conhecido como ordenagdo
por intercalagcdo. Esse algoritmo consiste de trés passos basicos:

e distribuir os itens da lista L entre duas sublistas A e B, de modo que elas
tenham tamanhos aproximadamente iguais;

e ordenar recursivamente as sublistas A e B, obtendo-se, respectivamente,
as sublistas As e Bs;

e intercalar as sublistas As e Bs, obtendo-se a lista ordenada S.

Programa 5.4: Algoritmo Merge Sort.

% distribui(L,A,B) : distribui itens de L entre A e B

(
distribui ([1,[]1,[]) -
distribui ([X], [X],[]).
distribui ([X,Y]|2Z], [X|A], [Y|B]) :— distribui(z,A,B).
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% intercala (A,B, L) intercala A e B gerando L
intercala([],B,B).
intercala (A, []1,A).
intercala ([X|A], [YIB], [X|C]) :-
X =< Y,

intercala (A, [Y|B],C).
intercala ([X|A]l, [YIB], [YIC]) :-

X >Y,

intercala ([X|A],B,C).

% ordena(L,S) : ordena a lista L obtendo S
ordena([],[]).
ordena ( [X], [X]) .

ordena ([X,Y|Z2],S) :—
distribui([X,Y|Z],A,B),
ordena (A, As),
ordena (B, Bs),
intercala (As,Bs,S).

Usando o Programa 5.4 podemos fazer a seguinte consulta:
?- ordena([3,5,0,4,1,2],S).
s = 1[0,1,2,3,4,5]

Para ordenar a lista [3,5,0,4,1,2], primeiro o predicado distribui é cha-
mado. Como a lista tem mais de um item, a terceira clausula do predicado
distribui é utilizada. Essa clausula remove os dois primeiros itens da lista
e distribui os demais itens entre A e B, recursivamente; em seguida, adiciona
um dos itens removidos em A e o outro em B. Essa politica "um pra mim, um
pra vocé" é que garante que a distribui¢io sera equilibrada.

?— distribui([3,5,0,4,1,2],A,B).

A= 1[3, 0, 1]
B = [5, 4, 2]

Depois que a distribuigdo é feita, a recursividade se encarrega de ordenar
cada uma das sublistas e produzir As=[0,1,3] e Bs=[2,4, 5], que sdo pas-
sadas como entrada ao predicado intercala. Esse predicado, entdo, compa-
ra o primeiro item da lista As com o primeiro item da lista Bs e seleciona o
menor deles. Apds intercalar recursivamente os itens restantes, o item sele-
cionado é inserido no inicio da lista obtida pela intercalacéo recursiva.

?- intercala([0,1,3],1[2,4,5],9).
S = [0,1,2,3,4,5]
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5.2 Estruturas

Estruturas sdo objetos de dados que possuem uma quantidade fixa de com-
ponentes, cada um deles podendo ser acessado individualmente. Por exem-
plo, data (6, agosto,2003) é uma estrutura cujos componentes sdo 6, a—
gosto e 2003. Para combinar os componentes de uma estrutura usamos um
functor. Nesse exemplo, o functor é a palavra data. Uma estrutura tem a
forma de um fato, mas pode ser usada como argumento de um predicado.

Programa 5.6: Acontecimentos historicos.

hist (data(22,abril,1500), 'Descobrimento do Brasil').
hist (data (7, setembro, 1822), 'Declaracdo da independéncia').
hist (data (15, novembro,1888), 'Proclamagcdo da Republica').

As consultas a seguir, feitas com base no Programa 5.6, mostram o uso de
estruturas em Prolog:

?— hist (data (7, setembro,1822),F) .

F = 'Declaracdo da independéncia’

?— hist (D, 'Proclamacdao da ReptUblica').
D = data (15, novembro, 1888)

5.1.2 Representando objetos geométricos

Veremos agora como estruturas podem ser empregadas para representar
alguns objetos geométricos simples: um ponto serd representado por suas
coordenadas no plano cartesiano, uma linha sera definida por dois pontos, e
um triangulo sera definido por trés pontos:

y
9

0 3 7 13 x

Usando os functores ponto, 1inha e tridngulo, alguns dos objetos da figu-
ra acima podem ser representados do seguinte modo:

A = ponto(3,5)
B linha (ponto(7,9),ponto(13,2))
C = tridngulo (ponto(3,5),ponto(7,9),ponto(13,2))

Linguagem Prolog 28



Programa 5.6: Verificando linhas verticais e horizontais.

vertical ( linha (ponto(X,_), ponto(X,_)) ).
horizontal( linha (ponto(_,Y), ponto(_,Y)) ).

O Programa 5.6 mostra como podemos obter resultados interessantes usando
estruturas. Esse programa estabelece que uma linha é vertical se seus ex-
tremos tém a mesma ordenada e que ela é horizontal se os seus extremos
tém mesma abcissa. Com esse programa, podemos fazer consultas tais como:
?— vertical (linha (ponto(1l,1),ponto(1l,2))).

Yes

?— vertical (linha (ponto(1l,1),ponto(2,Y))).

No

?— horizontal (linha (ponto(1l,1),ponto(2,Y))).

Y =1
Yes

Ou ainda a consulta: ‘Existe linha vertical com extremo em (2,3)?

?— vertical ( linha (ponto(2,3),P) ).
P = ponto(2,_0084)
Yes

Cuja resposta exibida pelo sistema significa: ‘sim, qualquer linha que comecga
no ponto (2,3) e termina no ponto (2,_) é uma resposta a questdo’.

Outra consulta interessante seria: ‘Existe uma linha vertical e horizontal ao
mesmo tempo?’

?— vertical (L), horizontal(L).
L = linha(ponto(_0084,_0085),ponto(_0084,_0085))
Yes

Esta resposta significa: ‘sim, qualquer linha degenerada a um ponto tem a
propriedade de ser vertical e horizontal ao mesmo tempo’.

5.3 Exercicios

5.1. Defina o predicado 1ltimo (L, U), que determina o ultimo item U numa
lista L. Por exemplo, ultimo ([a, b, c], U), resulta em U=c.

5.2. Defina o predicado tam (1, N), que determina o nimero de itens N exis-
tente numa lista L. Por exemplo, tam([a, b, c],N), resulta em N=3.
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5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

Defina o predicado soma (1., S) que calcula a soma s dos itens da lista L.
Por exemplo, soma ([4, 9,11, S) resulta em S=14.

Defina o predicado méx (L, M) que determina o item maximo M na lista L.
Por exemplo, méx[4,9,1],M) resulta em M=9.

Usando o predicado anexa, defina o predicado inv (L, R) que inverte a

lista L. Por exemplo, inv ([b, c, al, R) resultaem R=[a,c,b].

Usando o predicado inv, defina o predicado sim (L) que verifica se uma
lista é simétrica. Por exemplo, sim([a, r,a, r,a]) resulta em yes.

Usando a tabela d (0, zero), d(1,um), ..., d(9,nove), defina o predi-
cado txt (D,P) que converte uma lista de digitos numa lista de pala-
vras. Por exemplo, txt ([7,2,1],P) resulta em P=[sete,dois, um].

O grafo a seguir representa um mapa, cujas cidades sdo representadas
por letras e cujas estradas sido representados por nimeros.

OplEC

«
D

a) Usando o predicado estrada (Numero, Origem,Destino), crie um
programa para representar esse mapa.

b) Defina o predicado rota (A, B, R), que determina uma rota R (lista de
estradas) que leva da cidade A até a cidade B.

Um retangulo é representado pela estrutura retangulo (A,B,C,D),
cujos vértices sdo A, B, C e D, nesta ordem.

a) Defina o predicado regular (R) que resulta em yes apenas se R for
um retangulo cujos lados sejam verticais e horizontais.

b) Defina o predicado quadrado (R) que resulta em yes apenas se R for
um retangulo cujos lados tém as mesmas medidas.
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Capitulo 6
Base de Dados Dinamica

Base de dados dindmica é um recurso bastante util para implementar légica
nio-monotodnica e programas que adquirem conhecimento dinamicamente.

6.1 Manipulacao da base de dados dinamica

De acordo com o modelo relacional, uma base de dados é a especificacio de
um conjunto de relagées. Neste sentido, um programa em Prolog é uma base
de dados em que a especificagdo das relagbes é parcialmente explicita (fatos)
e parcialmente implicita (regras).

Programa 6.1: Jogadores e esportes.
joga (pelé, futebol) .
joga (guga, ténis) .

esporte (X) :— joga(_,X).

Para listar as clausulas da base de dados, usamos o predicado 1isting. Por
exemplo, supondo que o Programa 6.1 tenha sido carregado na base, pode-
mos listar as clausulas do predicado joga através da seguinte consulta:

?- listing(joga) .

joga (pelé, futebol) .

joga (guga, ténis) .

Para adicionar uma nova cldusula a base de dados podemos usar o predicado
asserta ou assertz. A consulta a seguir mostra a diferenca entre eles:
?- assertz (joga (oscar,basquete)) .

Yes

?— asserta(joga (horténcia, basquete)) .

Yes

?- listing(joga) .

joga (horténcia, basquete) .
joga (pelé, futebol) .

joga (guga, ténis) .

joga (oscar,basquete) .

Yes
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Para remover uma cldusula da base de dados, usamos o predicado retract.
Esse predicado recebe uma estrutura como argumento e remove da base uma
ou mais clausulas (por retrocesso) que unificam com essa estrutura:

?— retract (joga (X, basquete)) .
X = horténcia ;

X oscar ;
No

?- listing(joga) .
joga (pelé, futebol).
joga (guga, ténis).
Yes

6.2 Aprendizagem por memorizacao

Grande parte do poder da linguagem Prolog vem da habilidade que os pro-
gramas tém de se modificar a si préprios. Esta habilidade possibilita, por
exemplo, a criacdo de programas capazes de aprender por memorizagio.

Programa 6.2: Onde estou?

o)

:— dynamic estou/1. % declara modificagdo dindmica

estou (paulista) .

ando (Destino) :-
retract (estou (Origem)),
asserta(estou(Destino)),
format ('Ando da ~w até a ~w', [Origem,Destino]).

Veja como o Programa 6.2 funciona:

?— estou (Onde) .

Onde = paulista

Yes

?— ando (augusta) .

Ando da paulista até a augusta
Yes

?— estou(Onde) .

Onde = augusta

Yes

Para satisfazer o objetivo ando (augusta), o sistema precisa remover o fato
estou (paulista) e adicionar o fato estou (augusta). Assim, quando a
primeira consulta é feita novamente, o sistema encontra uma nova resposta.
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6.3 Atualizacao da base de dados em disco

Como podemos observar, o Programa 6.2 implementa um tipo de raciocinio
ndo-monoténico; ja que as conclusdes obtidas por ele mudam a medida que
novos fatos sdo conhecidos. Porém, como as alteragdes causadas pela execu-
¢do dos predicados asserta e retract sido efetuadas apenas na memoria,
da préoxima vez que o programa for carregado, a base de dados estara inalte-
rada e o programa tera "esquecido" que andou da Paulista até a Augusta.

Para salvar em disco as alteragoes realizadas numa base de dados, podemos
usar os predicados tell e told.

Programa 6.3: Salvando uma base de dados em disco.

salva (Predicado,Arquivo) :-
tell (Arquivo),
listing (Predicado),
told.

Para recuperar uma base salva em disco, usamos o predicado consult.

6.4 Um exemplo completo: memorizacao de capitais

Como exemplo de aprendizagem por memorizagdo, vamos apresentar um
programa capaz de memorizar as capitais dos estados. Esse programa sera
composto por dois arquivos:

® geo.pl:contendo as clausulas responsaveis pela iteragdo com o usuario;
® geo.bd: contendo as clausulas da base de dados dinamica.

No inicio da execugdo, o programa geo.pl carregara na memoria as clausu-
las existentes no arquivo geo.dat. No final, essas clausulas serfo salvas em
disco, de modo que ela sejam preservadas para a préxima execucao.

Programa 6.4: Um programa que memoriza as capitais dos estados.

:— dynamic capital/2.

geo :— carrega('geo.bd'),
format ('~n*** Memoriza capitais ***~n~n'),
repeat,

pergunta (E),
responde (E),
continua (R),
R = n,
|

salva (capital, 'geo.bd") .
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carrega (A) :-—
exists_file(A),
consult (A)
7
true.
pergunta (E) :-
format ('~nQual o estado cuja capital vocé quer saber? '),
gets (E) .

responde (E) :-
capital (C, E),

|
-

format ('A capital de ~w é ~w.~n', [E,C]).

responde (E) :-
format ('Também ndo sei. Qual é a capital de ~w? ', [E]),
gets (C),
asserta(capital (C,E)) .

continua (R) :-
format ('~nContinua? [s/n] '),
get_char (R),
get_char('\n'").

gets (S) :-
read_line_to_codes (user,C),
name (S, C) .

salva(P,A) :-—
tell (4),
listing (P),
told.

Na primeira vez que o Programa 6.4 for executado, a base de dados geo.bd
ainda nfo existira e, portanto, ele ndo sabera nenhuma capital. Entretanto,
a medida que o usuario for interagindo com o programa, o conhecimento do
programa a respeito de capitais vai aumentado. Quando a execuc¢do termi-
nar, a base de dados sera salva em disco e, portanto, na proxima vez que o
programa for executado, ele se “lembrara” de todas as capitais que aprendeu.

O Programa 6.4 faz uso de uma série de predicados extra-légicos primitivos
que sdo dependentes do interpretador. Maiores detalhes sobre esses predica-
dos podem ser obtido no manual on-line do SWI-Prolog. Por exemplo, para
obter esclarecimentos sobre o predicado name, faca a seguinte consulta:

?— help (name) .
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6.5 Exercicios

6.1.

Supondo que a base de dados esteja inicialmente vazia, indique qual
sera o seu conteudo apds terem sido executadas as seguintes consultas.
?— asserta( metal (ferro) ).

?— assertz( metal (cobre) ).
?— asserta( metal (ouro) ).
?— assertz( metal (zinco) ).
?— retract( metal (X) ).

6.2. Implemente os predicados 1iga, desliga e 1ampada para que eles fun-

cionem conforme indicado pelos exemplos a seguir:

?- liga, lampada (X).

X = acessa

Yes

?— desliga, lampada (X).

X = apagada
Yes

6.3. O predicado asserta adiciona um fato a base de dados, incondicional-

mente, mesmo que ele ja esteja la. Para impedir essa redundancia, defi-
na o predicado memorize, tal que ele seja semelhante a asserta, mas
s6 adicione a base de dados fatos inéditos.

6.4. Suponha um rob6 capaz de andar até um certo local e pegar ou soltar

objetos. Além disso, suponha que esse rob6 mantém numa base de dados
sua posi¢ao corrente e as respectivas posi¢cbes de uma série de objetos.
Implemente os predicados pos (0bj, Loc), ande (Dest), pegue (Obj) e
solte (Obj), de modo que o comportamento desse robd possa ser simu-
lado, conforme exemplificado a seguir:

?— pos (O, L).
O = robd

L = garagem ;
O = tv

L = sala ;

No

?—- pegue (tv), ande(quarto), solte(tv), ande(cozinha).

anda de garagem até sala
pega tv

anda de sala até quarto
solta tv

anda de quarto até cozinha
Yes
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6.5. Modifique o programa desenvolvido no exercicio anterior de modo que,
quando for solicitado ao rob6é pegar um objeto cuja posicéo é desconheci-
da, ele pergunte ao usuario onde esta esse objeto e atualize a sua base
de dados com a nova informacao. Veja um exemplo:

?— pos (0O, L) .

O = robd

L = cozinha ;
O = tv

L = quarto ;

No

?- pegue (lixo), ande(rua), solte(lixo), ande(garagem) .
Onde estd lixo? quintal

anda de cozinha até quintal
pega lixo

anda de quintal até rua
solta lixo

anda de rua até garagem

Yes

?— pos (O, L).

O = robd

L = garagem ;
0O = 1lixo

L = rua ;

O = tv

L = quarto ;

No

6.6. Acrescente também ao programa do robo o predicado leve (Obj, Loc),
que leva um objeto até um determinado local. Por exemplo:

?—- leve(tv,sala).

anda de garagem até quarto
pega tv

anda de quarto até sala
solta tv

Yes
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